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Hintergrund der Erfindung 

Diese Erfindung betriffl Struktur-Anpassung, wie sie bei komplexen Datenbasis-Systemen, 
und besonders bei auf Regeln beruhenden Systemen kunstlicher Intelligenz (d.h sogenannten 
"Expertensystemen"), entsteht, bei denen die durch die Regeln bestimmten Bedingungen als 
ein Netzwerk strukturiert sind, urn ein wirksame Bestimmung zuzulassen, welche Regeln auf 
von dem System erhaltenen Daten anwendbar sind. 

Ein Expertensystem beruht auf einem Computerprogramm, welches einen Satz von Re- 
geln und Definitionen von Datenarten umfa'Kt, die gemaS den Regeln bearbeitet werden. 
Durch einen als "Inferenz" (logisches SchlieBen) bekannten Vorgang fuhrt das System eine 
Anpassung oder Abgleichung zwischen Bedingungen aus, die in dem Regelsatz und in Daten- 
elementen der definierten Arten in einer arbeitenden Datenbasis dargelegt sind, die durch das 
System von einem Benutzer oder von anderen Datenbasen erhalten wurden. Wenn ein Satz 
von Datenelementen die Bedingungen in einer oder mehrerer der Regeln erfullt, werden eine 
oder mehr der erfOllten Regeln gefeuert (d.h: auf die Daten angewendet), urn die Dateneie- 
mente in der arbeitenden Datenbasis zu andern und Rat fQr den Benutzer oder Erkiarungen in 
Abhangigkeit von den Fragen des Benutzers zu schaffen Oder irgendeine andere MaBnahme 
zii ergreifen. Der Inferenzvorgang wird wiederholt, bis keine Regeln mehr als durch die Daten 
erfullt gefunden werden, oder das Feuern einer Regel bezeichnet, dad der Inferenzvorgang 
anzuhalten ist. 

Im allgemeinen kann der Inferenzvorgang als ein Versuch der Bewertung eiries Satzes 
von Objekten (alle Datenelemente in der arbeitenden Datenbasis) im Lichte eines vorher yor- 
handenen Satzes von Constraints (Begrenzungen (die Bedingungen in der Regel) gedacht 
werden, urn eine Vielzahl von Objekten zu finden, welche den Satz von Constraints erfullen 
(die Kombination der Datenelemente, welche die Regel erfQIIen). 

Jede Regel enthait eine Oder mehrere Bedingung(en) (kollektiv als die "linke Seite" der 
Regel bezeichnet), welche, wenn sie durch die Daten erfullt werden, bezeichnen, daB die 
Regel anwendbar ist. Nachdem die Bedingungen der Regeln bewertet sind, urn zu bestimmen. 
welche Regeln anwendbar sind, wird eine Oder werden mehrere der anwendbaren Regeln 
gefeuert. Die nach dem Feuern der Regeln auszufuhrenden Vorgange werden in der "rechten 
Seite" der Regel aufgelistet. Ein Weg, urn zu bestimmen, welche Regeln anwendbar sind, 
besteht darin, jede Bedingung in den linken Seiten aller Regeln jedesmal zu priifen, wenn ein 
neues Datenelement durch das System erhalten wird. Mit diesem Schema wird jede Bedin- 
gung jedesmal neu gepruft, wenn die arbeitende Datenbasis durch Hinzufugung oder Beseiti- 



gung von Daten geSndert wird, auch wenn die geanderten Daten das Ergebnis dieser Bedin- 
gung moglicherweise nicht gedndert haben. 

Es ist bekannt, daS wShrend des Betriebs eines Expertensystems der gr6Bte Zeitanteil 
beim Bewerten der Bedingungen in den Regeln damit verbracht wird, zu bestimmen, welche 
Regeln anwendbar sind. Es ist deshalb notig, die beim Bewerten der Bedingungen in den 
Regeln verbrauchte Zeit zu minimieren, urn die Verhaltensvyeise von Expertensystemen zu 
verbessern,. 

Eine Vorgehensweise aufgrund satzorientierter Konstrukte wird gegeben in dem Aufsatz 
von D.N. Gordin u.a.: "Set oriented constructs for rule-based Systems", 7th Proc. on the IEEE 
Conf. on Al, Band, 19, Seiten 76-80, Los Alamitos, CA, Februar91. Diese Konstrukte erlauben 
es, willkllrliche GroBen von Daten innerhalb der Ausfiihrung einer einzelnen Regel anzupas- 
sen und zu andem. 

Eine weitere Vorgehensweise, die zum Minimieren von Bedingungsbewertungszeit vor- 
genommen wird, benutzt ein TREAT-Netz, das von Daniel Miranker in TREAT: A New and 
Efficient Match Ataorithm for Al Production Systems (Research Note in Artificial Intelligence - 
Morgan Kaufmahn Publishers, Inc.) vollstiandig be^chrieben ist. Ein TREAT-Netz ist eine Da- 
tenstruktur, durch welche die Bedingungen allef Regeln in einem Netzwerk von Knoten be- 
wertet werden. Die Bedingungen der Regeln werden in ausgewahlten Knoten (und ihren zuge- 
horigen Speichem) gepruft, die durch einen Satz von Verbindungsknoten miteinander verbun- 
den sind, um die verschiedenen in der linken Seite der Regeln angegebenen Kombinationen 
von Bedingungen darzustellen. Zeichen, welche Datenelemente oder Sdtze von Datenele- 
menten in der Arbeitsdatenbasis reprdsentieren, werden uber die Verbindungen der Knoten 
durch das TREAT-Netz hindurchgeleitet, wenn die Datenelemente die verschiedenen Priifun : 
gen und Prufungskombinationen durchlaufen. Das TREAT-Netz schlie&t mit den jeweiligen 
Einzelregeln entsprechenden Ergebnisknoten ab. Wenn die linke Seite einer Regel erfQIlt ist, 
speichert das TREAT-Netz ein Zeichen, welches den Satz von Datenelementen reprasentiert, 
der die Bedingung der Regel in dem dieser Regel entsprechenden Ergebnisknoten erfQIlt. Der 
Satz von Zeichen, der dem Ergebnisknoten zugefuhrt wird, ist als ein Konfliktsatz bekannt, da 
er Zeichen enthalt, welche alle moglichen Kombinationen von die Bedingungen erfullenden 
Datenelementen reprasentieren. 

Noch ein andere Vorgehensweise, die zum Minimieren der Bedingungsbewertungszeit in 
manchen Expertensystemen unternommen wurde, war, die linken Seiten der Regeln als ein 
"Entscheidungsnetz" zu strukturieren, wie ein sog. "retikulares" Netz Oder RETE-Netz. Ein 
RETE-Netz bestimmt wirksam, welche Regeln anwendbar sind, indem, wenn die Arbeits- 



datenbasis geSndert wird, nur die Bedingungen Gberpruft werden, deren Ergebnisse sich in 
Abhangigkeit von den geSnderten Daten in der Arbeits- Datenbasis geandert haben konnen. 

Ein RETE-Netz, das durch Charles L. Forgy und Susan J. Shepard in RETE: A fast match 
algorithm (Al Expert, Januar 1987) vollstandig beschrieben worden ist, besteht aus miteinan- 
der verbundenen Knoten einschlieftlich einem Satz von 1-Eingangs-Knoten (einschlieRlich 
zugehoriger Speicher) und einem Satz von 2-Eingangs-Knoten (ebenfalls einschlie&lich zuge- 
horiger Speicher). Daten konnen als durch das RETE-Netz uber die Verbindungen stromend 
gedacht werden. Jeder Knoten empfangt Datenelemente oder Satze von Datenelemente re- 
prasentierenden Zeichen (Token) von der Arbeits-Datenbasis oder von einem anderen Knoten, 
verarbeitet die empfangenen Daten und erzeugt moglicherweise andere Zeichen, welche 
durch die Verbindungen zu einem anderen Knoten weiterzuleitende Daten reprasentieren. Die 
1-Eingangs-Knoten bewerten Bedingungen, die sich auf ein Einzeldatenelement beziehen, und 
die 2-Eingangs-Knoten bewerten Bedingungen, welche die Beziehung zwischen unterschiedli- 
chen Datenelementen oder Satzen unterschiedlicher Datenelemente betreffen. Das RETE- 
Netz schlieSt mit Ergebnisknoten ab, welche jeweiligen einzelnen Regeln entsprechen. Wenn 
die linke Seite einer Regel erfuitt ist, speichert das RETE-Netz in dem dieser Regs! entspre- 
chenden Ergebnisknoten ein Zeichen, welches die Datenelemente reprsisentiert, die die Be- 
dingungen dieser Regel erfullen. Die Zeichen in dem Ergebnisknoten sind als ein Konfliktsatz 
bekannt, da sie alle Zeichen enthalten, welche die die Bedingungen dieser Regel erfullenden 
Datenelemente reprasentieren. 

Der Betrieb eines Expertensystemes umfaBt zwei Schritte, die Kompilierung (Urn wand- 
lung) und Exekution (Ausfuhrung). Vor der Kompilierung erzeugt ein Programmierer ein Ex- 
pertensystem-Quellenprogramm, welches die Regeln und Datendefinition des Expertensy- 
stems definiert. Dieses Quellenprogramm wird durch einen Komptlierer verarbeitet, um ein 
ausfuhrbares.Programm und zugeordnete Datenstrukturen zu erzeugen, die dann zum Ver- 
wirklichen der Vorgange des Expertensystems ausgefuhrt werden kdnnen. Die wahrend der 
Kompilierung erzeugten Datenstrukturen enthalten ein RETE-Netz oder TREAT-Netz zum 
Bewerten der linken Seiten der Regeln. 

Vor der Ausfuhrung werden das kompilierte ausfuhrbare Programm und die zugeordneten 
Datenstrukturen einschliefilich des RETE-Netzes oder TREAT-Netzes zum Bewerten der 
linken Seiten der Regeln in einen Speicher eines Computersystems geladen. Zusatzlich wird 
in Abschnitt dieses Speichers einer Arbeitsdatenbasis zugewiesen, um aktuelle durch das 
Expertensystem zu verarbeitende Datenelemente zu enthalten. Dieses Computersystem fuhrt 
dann den Inferenzvorgang aus und ist als Inferenzmaschine bekannt. Das ausfuhrbare Pro- 



gramrn la£t man dann durch die Iriferenzmaschine laufen, urn die aktueilen Datenelemente in 
der Arbeitsdatenbasis durch das RETE-Netz oder TREAT-Netz zii verairbeiten und die Exper- 
tensystemfunktionen aktuell auszufdhreh. 

Fig. 1 ist ein Blofekschaitbild eiries bekanhten Computefsystems, das ein Expertensystem 
mit einem RETE-Neizoder TREAT-Nckz verkorpert In Rg/I enthait das Expertensystem 10 
ein Expertehsystem-Quellenprbgramhri 12 und einen Kompilierer 2:6, der das Expertensystem- 
Quelleriprbgramm 12 zum Erzeugeh eines ausfuhrbareri (nicht gezeigten) Programms und 
zugehfiriger Datenstrukturen (die mtt mehr Einzeih^rteh ^pSter beschrife^n ^clen). Das 
Expertensystem 10 kann mit Behutziing j&der geeigneten ExpeH^nsy^m- Program 
rungssprache (wie OPS5) geschaffen werden. bias Expehensystem-Quellenprbgramm 1 2 
enthait einen Satz von programmversorgten Datendefihitibnen 14, welche Klassen von Daten 
identifiziereh, die das Expertensystem 1 0 wahrend der AusWhrung verwendet W§hrend der 
AusfQhrung wird der Speicher zum Speichern aktueller Datenelemente, die durch die Daten- 1 
definitidnen 14 definiert sind, einer Arbeitsdatenbasis zugeordhet. Wenn z.B. das Expertensy- 
stem-Quellehprogramm 12 ein Expertensystem fur das Abgeben von das Anziehen von Leu> 
ten betreffenden-Ratschiagen definiert, konnen die Datendefmitionen 14 Klassen wie HEM- & 
DEN, HOSEN, KRAWATTEN und SOCKEN enthalten. 

Das Expeftensystem-Quellenprogramm 12 enthait auch einen Satz von vom Programmie- 
rer zug^fuhrten Regeln, die durch die Regeldefinitionen 16 identifiziert sind, welche die Art 
beschreiben, mit welcher aktuelle Daten, welche die Datendefmitionen 14 erfQIIen, durch das 
Expertensystem 10 wahrend der AusfQhrung man ipuliert werden, und wie das Expertensystem 
1 0 mit dem Senutzer und dem Rest des Gomputeriystems zusammenwirten wird. 

Das Expertensystem-Quellenprogramm 12 kann auch programmdefinierte Verbindungen 
zu anderen Quellenprogrammen 18 in anderen Sprachen (wie C, FORTRAN, BASIC usw.) 
enthalten, urn Aufgaben wie den Zugriff zu entternt liegenden Datenbasen Oder das Herstelten 
von statistischen Berechnungen auszufuhren, wenn solche wahrend der AusfQhrung des Ex- 
pertensystems 10 aufgerufen werden. Diese anderen Quellenprogramme 18 in anderen Spra- 
chen werden durch jeweilige Kompilierer 22 fQr diese anderen Sprachen kompiliert, urn jewei- 
lige ausfuhrbare Programme und zugehdrige Datenstrukturen zu erzeugen. 

Die vom Programmierer zugefuhrte Datendefmitionen 14 und Regeldefinitionen 16 werden 
durch den Kompilierer 20 kompiliert und das sich ergebende Programm und die zugehorigen 
Datenstrukturen in einen (nicht gezeigten) Abschnitt des Speichers 30 in einer Infe- 
renzmaschine 24 gespeichert. Insbesondere ist der Abschnitt 26 des Speichers 30 dem 
RETE-Netz oder TREAT-Netz zugeordnet, welches die linke Seit der Regeldefinition 16 dar- 



stellt, und Abschnitt 34 des Speichers 30 ist der Arbeitsdatenbasis zugeordnet, welche ein 
Vielzahl von aktuellen Datenelementen 36 speichern kann. Die anderen Programme 18 wer- 
den durch ihre eigenen Kompilierer 22 kompiliert und die ausfuhrbaren Programme und zuge- 
hdrigen Datenstrukturen in anderen (nicht gezeigten) Abschnitten des Speichers 30 gespei- 
chert. Ein Prozessor und eine Steuerung 28 in der Inferenzmaschine 24 steuert den Betrieb 
der Kompilierer 20 und 22 wahrend des Kompilierens. Der Prozessor und die Steuerung 28 
fiihren auch durch den Kompilierer 20 erzeugte ausfQhrbare Expertensystem-Prograrnme aus 
und empfangen Daten von und senden Daton zu einem Benutzer wahrend der Ausfuhrung 
durch eine Benutzerschnittstelle 32, 

Fig. 2 ist ein Textschaubild, das eine bekannte OPS5-Quellendarstellung eines Abschnit- 
tes einer Regel 60 darstellt, die in dem in Fig. 1 dargestellten Expertensystem benutzt werden 
kann. FOr die Regel 60 in Fig. 2 haben vorher verarbeitete (nicht gezeigte) Datendefinitionen in 
bekannter Weise Datenklassen definiert: HEMDEN, HOSEN, KRAWATTEN und SOCKEN. 
Ebenfalls in bekannter Weise kdnnen alien Datenklassen (durch das Prefix ,,A ") bezeichnete 
ihnen zugeordnete Attribute besitzen. In Fig. 2 sind alien Datenklassen das Attribut A FARBE 
zugeordnet Eine Klasse zugeordnete Attribute werden ais ein Wert bezeichnet, der durch die 
Bedingungen der linken Seite der Regel in dem Expertensystem gepruft werden kann. 

In Regel 60 besteht die lirike Seite 65 aus Bedingungen in Zeilen 70, 72, 74 und 76. Zeile 
70 bezeichnet daB ein Datenelement der HEMDEN-Klasse in der Arbeitsdatenbasis 34 (aus 
Fig. 1) vorhanden sein muft, damit die Regel erfullt ist Zusatzlich wird der Wert des A FARBE- 
Attributs des HEMDEN-Klassendatenelements in einer Variablen <COL> gespeichert (be- 
zeichnet durch zwei spitze Klammern <...>, welche den Namen der Variablen umschtielien). 
Zeilen 72 und 76 bezeichnen, daB auch jeweils Datenelemente der HOSEN-Ktasse, KRA- 
WATTEN-Klasse und SOCKEN-Klasse vorhanden sein mussen und, gemaB der OP5-Spra- 
che der Wert der A FARBE-Attribute der Datenelemente dieser Klassen der gleiche wie der - 
vorher in der <COL>-Variab!en gespeicherte sein muB. (D.h. das A FARBE-Attribut der Da- 
tenelemente der HOSEN-Klasse, KRAWATTEN-Klasse und SOKEN-Klasse muB jeweils den 
gleichen Wert wie das A FARBE-Attribut des HEMDEN-Klassen-Datenelementes besitzen.) 

Die Regel 60 ist nur dann vollstandig erfullt, wenn die Daten alien Tests 70, 72, 74 und 76 
geniigen. Wenn die Regel 60 vollstSndig erfullt ist, wird ein Zeichen (Token), das Verweise zu 
den vier Datenelementen, welche die Regel 60 erfullen, in einem der Regel 60 zugeordneten 
Ergebnisknoten gespeichert. 

Nach Fig. 2 kann die Variable <COL>, wie sie in Zeile 70 verwendet wird, von der Varia- 
blen <COL>, wie sie in Zeilen 72 bis 74 benutzt wird, differenziert werden. Die in Zeile 70 



verwendete Variable <CGL> ist ais eirie •gebundene' Variable bekannt. Wenn eine 0P5- 
Variable das erste Mai in einer Regel benutzt wird, wirW die Variable als Wildcard, die sich 
anpaSt und tier jeder Wert zugeordnet wird, der sich in dem Attribut des Datenelementes von 
der Arbeitsdatenbasis befiridet, die gegenwartig gepruft wird. Das erste Mai, bei dem eine 
Variable dem Wert eines Attributs eines Datenelementes in der Arbeitsdatenbasis angepattt 
wird, wird gesagt, daS der Wert dieses Attributs dieser Variablen verbunden ist. Jede darauf- 
folgende Verwendung der gleichen Variablen in dieser Route stelli den vorher gebundenen 
Wert dar. Als ein Beispiel, wenn der Wert des A FARBE-Attributs des HEMDEN-Klassen- 
Datenelementes blau ist, dann wird der Variablen <COL>, wie sie in70 verwehdet wird, der 
Wert blau zugeordnet. Wenn die Variable <COL> wieder bei der Regel 60 benutzt wird, ent- 
wecer in der linken SeSte 65 (wie in den Zeilen 72 bis 76) oder der rechten Seite 78, stellt sie 
den Wert blau dar. 

Die Variable <COL> wie sie in Zeilen 72 bis 76 benutzt wird, ist als eine •geprUfte 1 Va- 
riable bekannt. Eine geprurte Variable ist eine solche, auf die in einer Regel vorher Bezug ge- 
nommen wurde und der so ein Wert zugeordnet war. Der Wert des bezeichneten Attributs des 
Datenelemeriies, das gegenwartig geprtift wird, wird mit dem vorher dieser Variablen (bei dem 
ersten Auftreien dieser Variablen) zugeordneten Wert vergiichen und muli zur Konsistenz ihm 
gieich sein. In Fortsetzung des vorigen Beispiels mussen, wenn die Variable <COL> in Zeile 
70 einen Wert blau zugeordnet hatte, in den Zeilen 72 bis 76 die jeweiligen Werte der 
A FARBE-Attribute der HOSEN-Klasse, KRAWATTEN-Klasse und SOCKEN-Klasse- 
Datenelementeh alle mit dem Wert der Variablen <COL> vergiichen werden und mussen zur 
Konsistenz ihr gieich sein. Das bedeutet, nur, wenn die Werte der A FARBE-Attribute der 
HOSEN-Klasse, KRAWATTEN-Klasse und SOCKEN-Klasse Datenelemente alle blau sind, 
sind die Bedingungen der Zeilen 72 bis 76 erfullt. 

Die rechte oeite 78 der Regel 60 enthalt eine 1 Aktionsliste" 80 (im einzelnen nicht gezetgt), 
die ausgefuhrt wird, wenn die Regel gefeuert wird. Z.B. kann das Feuem der Regel herbeifuh- 
ren, daB das System 10 in Fig. 1 mehr Daten ableitet Oder den Wert einiger Daten berechnet 
(z.B. durch Ausfiihren eines det anderen Programme 18). Ein Regelfeuem kann auch das 
Aufnehmen einer extemen Aktion veranlassen (wie das Anzeigen von Daten Oder Andern 
einer extemeh Datenbasis 38). 

Fig. 3 ist ein DatenfluGdiagramm eines bekannte TREAT-Netzes 190 entsprechend den 
Bedingungen der Regel 60 der Fig. 2. In Fig. 3 liefert ein Knoten 100 einer Arbeitsdatenbasis 
WDB Zeichen, welche alle Datenelemente 36 in der Arbeitsdatenbasis 34 (aus Fig. 1) repra- 
sentieren, zu demi TREAT-Netz 190. Diese Zeichen werden durch das TREAT-Netz 190 unge- 



andert zu einem Terminal-Knoten 140 durchgelassen. Der Terminal-Knoten 140 kanrr mit 
darauffolgenden (nicht gezeigten) Wahlknoten gekoppett sein, die anderen (ebenfalls nicht 
gezeigten) Regeln zugeordnet sind. Das TREAT-Netz 1 90 bewertet die Zeichen vom WDB- 
Knoten 100 und liefert einen Satz von Zeichen, welche Referenzen zu Dafenetementen ent- r 
halten, welche die Regel 60 erfullen, zu einem Ergebnisknoten 130 fur die Regel 60. Die dem 
Ergebnisknoten 130 zugelieferten Zeichen reprasentieren den Konfliksatz fur Regel 60. 

Im allgemeinen werden die Bedingungen der Zeilen 70 bis 76 der Regel 60 durch das 
TREAT-Netz 190 in einer bekannten Weise bewertet. In Fig. 3 bewerten die Wahlknoten 110a 
• 1 10d die Anteile der jeweiligen Bedingungen an Zeilen 70 > 76, die sich nur auf diese Bedin 
gung beziehen. Die Verbindungsknoten 120a - 120d bewerten die Anteite der Bedingungen an 
Zeilen 70 - 76, die sich auf jeweils unterschiedliche Bedingungen beziehen. Das Ergebnis der 
in den Verbindungsknoten 120a - 120d ausgefuhrten Untersuchungen werden dem Ergebnis- 
knoten 1 30 zugefuhrt. 

Jeder Wahlknoten (110a - 1 10d) hat einen einzelnen EingabeanschluS (allgemein an der 
linken Seite des Knotens dargestellt), bei dem Datenelemente von der Arbestsdatenbasis dar- 
stellende Zeichen aufgenommen werden. Jeder Wahlknoten {1 10a - 1 10d) enthaft auch einen 
Durchgangsanschluft (allgemein an der rechten Seite des Knotens gezeigt), von welchem aile 
dem EingabeanschluS des Knotens zugeleiteten Zeichen ungeandert zu darauffolgenden 
Knoten in dem TREAT-Netz 190 durchgeleitet werden. Jeder Wahlknoten (110a - 110d) be- : 
sitzt auch einen (allgemein an der Unterseite des Knotens gezeigten) AusgabeanschiuS, von 
welchem Zeichen, die Datenelemente darstellen, welche den bestimmten in dem Knoten aus- 
gefuhrten Test erfOllt haben, zu darauffolgenden Knoten in dem TREAT-Netz 190 durch- 
geleitet werden (wie mit mehr Einzeihetten spater beschrieben wird) Schlieftlich bes'rtzt jeder 
Wahlknoten 1 1 0a - 1 1 0d einen jeweiligen zugeordneten internen Speicher 111a - 1 11 d, in wel- 
chem Kopien von zum AusgabeanschluB zugelieferten Zeichen gespeichert sind. 

Jeder Verbindungsknoten 120a - 120d hat einen EingabeanschluS, der allgemein an der 
Unterseite des Knotens gezeigt ist, an welchem Zeichen von den vorhergehenden Wahlknoten 
empfangen werden. Jeder Verbindungsknoten enthalt auch Verbindungsanschiusse, die all- 
gemein an den Seiten der Knoten gezeigt sind, zum Absenden und Empfangen von Datenpa- 
keten, welche Satze von teilweise angepaliten Datenzeichen von einem Verbindungsknoten 
zu einem anderen reprasentieren. Zur Vereinfachung sind an Fig. 3 Zwischenverbindungs- 
anschlusse nur fur einander benachbarte V rbindungsknot n dargestellt. Es ist jedoch zu 
verstehen, daR irgendein Verbindungsknoten solche Datenpakete zu jedem anderen senden 
Oder von ihm empfangen kann. Jeder Verbindungsknoten 120a - 120d hat auch einen Ausga- 
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beanschluG, der allgernein an der Unterseite des Knotens gezeigt 1st, von dem Zeichen zu 
dem Ergebnisknoten 130 gehefert werden, welche Kombinatiohen von die Regel erfullend n 
Datenelementen darstellen. ZusStzlich ist jeder Verbindurigsknoten 120a - 120d mit alien 
firtliqhen SpeichernHla- 11 1d alter Verbindungsknoten 110a -110d liber Anfragedatehpfade 
verbunden ; Es sind jedoch nur die Anfragedatenpfade 1214-1 21 d fur Verbindungsknoten 
120a dargestellt/ um die Fig. 3zu vereinfachen. ;j; - 

Besonders enthalt das TREAT-Netz 190 Wahlknoten 1 10a - 1 10d mit seriell gekoppelten 
Eingangs- und DurchleitanschKissen, die zwischen Uelfh' > ifV6ff-kribten , i0O und dem Terminal- 
Knoten 140 gekoppeltsind: Die Auslgabeahschllisse der Wahlknoten 110a - 110d sind mil 
jeweiligenrEingabeanschlussen von Verbiridingskhoten 120a - 120d gekoppelt. Die Verbin- 
dungsknoten :120a - 120d sind alle uber ihre jeweiligeri Verbindungsanschlusse miteinander 
verbunden. Die Ausgabeanschliisse aller Verbindungsknoten 120a - 120d sind mit dem Er- 
gebnisknoten 130 gekoppelt. Der Verbindungsknoten 120a besitzt jeweilige Anfragedaten- 
pfade 121a - 121d t die mit alien internen Speichem 1 1 1a - 1 1 1d aller Wahlknoten 1 10a - 1 10d 
gekoppeltsind. Die Verbindungsknoten 1 20b - 1 20d besitzen in gleicher Weise (nicht ge- N 
zeigte) Anfrafgedatenpfade, die mit alien ihterneri Speichern 1 1 1 a - 1 1 1 d aller Wahlknoten * 
110a - 1 10d gekoppelt sind. 

Im Betrieb empfangt der Wahlknoten 1 10a Zeichen von dem WDB-Knoten 100 an seinem 
EingangsanschluS; welche die in der Arbeitsdatenbasis 34 (der Fig. 1 ) gespeicherten Da- 
tenelemente reprasentieren, und leitet sie ungeandert zu dem Durchleitanschluli durch. Der * 
Wahlknoten H0a entsprtcht der Bedingung an Zeile 70 der Fig. 2 und bewertet das durdh das 
jeweilige Zeichen reprasentierte Datenelement; urn zu bestimmen, ob es vbn der HEMDEN- 
Klasse sst. 1st es von der HEMDEN-Klasse, wird dieses Zeichen in dem internen Speicher 
111a des Wahlknotens 1 10a gespeichert und Uber seinen AusgabeanschluB zu dem Verbin- 
dungsknoten 121a durchgeleitet. Die Wahlknoten 1 10b - 1 10d arbeiten in einer gleichartigen 
Weise zum Empfangen von Zeichen an ihren jeweiligen EingangsanschlGssen, uhgeandertem 
Durchleiten dieser Zeichen zu ihren jeweiligen Durchleitanschlussen und Plazieren von Zei- 
chen der HOSEN-KIasse, KRAWATTEN-Klasse und SOCKEN-Klasse jeweils in den zugeho- 
rigen internen Speichern (1 1 1b - 1 1 1d) und Durchleiten dieser Zeichen zu ihren jeweiligen 
Ausgabeanschlusseit : - ,v - 

In Kombihatidri'bauen die Verbindungsknoten 120a - 120d in bekannter Weise Zeichen 
auf, welche die Kombinationen von Datenelementen reprasentieren, die die Bedingungen der 
Regel 60 der Fig: 2 erftillem Wenn irgendeirier der Verbindungsknoten 120a - 120d von sei- 
nem entsprechendeh Wahlknoten ; 1l0a - ilOd ein ein Datenelement reprSsentierendes Zei- 



chen erhait, wird ein Datenpaket erzeugt. Das Datenpaket besteht aus einer Aufeeichnungs- ' 
liste, von denen jede Aufeeichnung einen Safe von Datenelement-Identifizierern und eine 
Anzeige der in dieser Anzeige enthaltenen Zahl solcher Identifizierer enthalt Dieses Oaten- « 
paket wird von Verbindungsknoten zu Verbindungsknoten durchgeleitet, bis jeder Verbin- ■♦»«■■ 
dungsknoten durchschritten wurde. Von den Anfrageleitungen 121a - 121 d erhaltene Daten 
werden benutzt, um zu bestimmen, zu welcbem der Verbindungsknoten 120a - 1!20d das 1 
Paket durchzuleiten ist. Z.B. ist es bekannt, die Anzahl von Eintragen in jedem der internen 
Speicher in den anderen Wahlknoten 1 10a - 1 10d zu erreichen, um zu bestimmen, welche 
Verbindungsknoten als nachstes das Datenpaket verarbeiten sollten. 

Wenn jeder Verbindungsknoten das Datenpaket erhait, vergleicht er der Reihe nach die 
bezogenen Datenelemente in jeder Aufeeichnung in dem Datenpaket mill den in dem internen 
Speicher seines entsprechenden Wahlknotens angezogenen Datenelementen, um zu be- 
stimmen, ob irgendwelche Kombinationen von Datenelementen die durch diesen Verbin- 
dungsknoten durchgefuhrten Prufungen erfullen. Wenn solche Kombinationen gefunden wer- 
den, wird fur jeden eine Aufeeichnung in dem Datenpaket geschaffen. Die neue Aufeeichnung 
besteht aus den Datenelement-ldentifizierem von der Aufeeichnung von dem gegenwartig . - 
gepruften Datenpaket mit einem Identifizierer fur das daran angehangte passende Daten- 
element von dem internen Speicher. Der Anzeiger der Anzahl von Datenelement-ldentifi- 
zierem in dieser Aufeeichnung wird dann (um 1) aufgezahlt 

Wenn alle Verbindungsknoten durchlaufen worden sind, stellen die Aufzeichnungen in 
dem Datenpaket die Kombinationen von Datenelementen dar, welche an die Regel angepaRt 
sind. Ein Zeichen wird erzeugt, welches jede Kombrnation reprasentiert, die durch jede Auf- 
zeichnung in dem Datenpaket reprasentiert wird, und die erzeugten Zeichen werden Qber den 
AusgabeanschluB des zuletzt durchlaufenen Verbindungsknotens zu dem Ergebnisknoten 130 
durchgeleitet, wo sie ein Teil des Konfliktsatzes fur Regel 60 werden. 

Jedes Zeichen in dem Konfliktsatz reprasentiert einen Satz von Datenelementen, die in < 
Kombination die Regel 60 erfullen, und bezeichnet, daft Regel 60 nun zum Feuem durch 
Ausfuhren der Aktionsliste 80 in der rechten Seite 75 der Regel 60 verfugbar ist. Das Ver 
fahren des Auswahlens einer Regel zum Feuern und das Feuem dieser Regel wird im ein- 
zelnen nachstehend diskutiert. .-■ • 

Fig. 4 ist ein Datenfluft-Schaubild eines bekannten RETE-Netzes 290 entsprechend den 
Bedingungen der Regel 60 der Fig. 2. In Fig. 4 liefert ein Arbeitsdatenbasis-(WDB)Knoten 200 
dem RETE-Netz 290 Zeichen zu, welche alle Datenelemente 36 in der Arbeitsdatenbasis 34 
(der Fig. 1) reprasentieren. Diese Zeichen werden durch das RETE-Netz 290 ungeandert zu 



einem TermiraJ-Knoten 24C durchgeleitet. Der Terminal-Knoten 240 kann durch darauf- 
folgende (nicht gozeigte) RETE-Netzknoten gekoppelt sein, dte anderen (ebenfalte nicht ge- 
zeigten) Regain zugeordnet sirid. Das RETE-Netz 290 bewertet die Zeichen Von denvWDB- 
Knoten 200 und Jiefert einen Satz von Zeichen, die jewbilige Kombinatiohenvon Datenele- 
menten reprasentieren, welche Regel 60 erfullen, einem Ergebnisknoten 230 ftir Regel 60 zu. 
Die durch den Ergebnisknoten 230 zugefuhrten Zeichen reprasehtieren den Konfliktsatz fur 
Regel 60. - >• ^ ....v . ; i m 

Die Bedingungen der Regel 60 *der Fig. 4 werden in bekannter Weise durch ein Netz von 
1-Eingangs-Knoten 210a - 24 06 und 2rEingangs^Knoten 220a - 220c representor! Der Kom- 
pilterer 20 (der Fig. 1) erzeugt die Struktur des RETE-Netzes 290 in einer bekannten Weise in 
Abhangigkeityori den Datendefinitionen 14 und Regeldefinitionen 16: 

Jedet, 1-Eingangs-Knoten (210a - 2 10d) besitzt einen einzelnen EingangsanschluB (all- 
gemein an derlinken Seite des Knotens gezeigt), an welchem Zeichen empfangen werden, 
welche Datenetemente von der Arbeitsdatenbasis reprasentieren; einen (allgemein an der 
rechten Seitedes Knotens gezeigten) DurchleitanschluB, von welchem alle zu dem Knoten an 
dem EingangsanschluB gelieferten Zeichen ungeandert zu nachfolgenden Knoten in dem 
RETE-Netz 29C geliefert werden; und einen (allgemein an der Unterseite des Knotens ge- 
zeigten) AusgabeanschluB, von welchem Zeichen, die deh bestimmten in diesem Knoten aus- 
gefuhrten Test erfiillende Datenetemente reprasentieren, zu darauffolgenden Knoten in dem 
RETE-Netz durchgeleitet werden (wie mit mehr Einzelheiten spater beschrteben wird). jeder 
1-Eingangs-Kncten 210a - 21 Od besitzt auch einen ihm zugeordneten jeweiligen Speicher 
21 1a- 21 1d. 

Die in den 1-Eingangs-Knoten (210a - 210d) eingesetzten PrQfungen betreffen einzelne 
Datenetemente von der Arbeitsdatenbasis. Im Betrieb fuhrt jeder 1-Eingangs-Knoten in be- 
kannter Weise seine zugeordnete PrQfung an jedem Zeichen aus, das an seinem Eingangs- 
anschluB empfangen wurde. Wenn die durch diese Zeichen reprasentierten Daten den in 
diesem Knoten eingesetzten Test erfullen, wird das Zeichen in dem mit dem Knoten ver- 
bundenen Speicher gespeichert, und dieses Zeichen wird durch den AusgabeanschluE* zu 
nachfolgenden Knoten in dem RETE-Netz 180 weitergeleitet. 

Jeder 2-Eingangs-Knoten (220a - 220c) hat einen ersten Oder linken (allgemein an der 
oberen linken Seite des Knotens gezeigten) EingangsanschluB und einen zweiten Oder rech- 
ten (allgemein an de: oberen rechten Seite des Knotens gezeigten) EingangsanschluB. Der 
linke EingangsanschluB empfangt Zeichen, die entweder Datenetemente von der Arbeits- 
datenbasis reprasentieren, welche in den vorhergehenden 1-Eingangs-Knoten (wie im 2- 
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Eingangs-Knoten 120a) eingesetzte PrQfungen erfQIIen, oder reprasentieren Satze von Daten- 
eiementen, die die in vorhergehenden 2-Eingangs-Knoten (wie in den 2-Eingangs-Knoten 
220b und 220c) eingesetzte Prufungen erfullen. Die rechten Eingangsanschlusse empfangen 
Zeichen, welche Datenelemente von der Arbeitsdatenbasis reprasentieren, wetehe in vorher- 
gehenden 1 -Eingangs-Knoten eingesetzte Prufungen erfullen. Jeder 2-Eingangs-Knoten (220a 
- 220c) enthait welter einen (allgemein an der Unterseite des Knotens gezeigten) Ausgangs- 
anschluB, von welchem Zeichen, welche Satze von den in diesem 2-Eingangs-Knoten (220a - 
220c) eingesetzte Prufungen erfullenden Dateneiementen reprasentieren, zu darauffolgenden 
Knoten in dem RETE-Netz 290 weitergeleitet werden. Jeder 2-Eingangs-Knoten 220a - 220c 
besitzt auch ihm jeweils zugeordnete linke Speicher 221 a ~ 221c und 221 e und rechte Spei- 
cher 221b, 221dund 221e. , u 

Die in 2-Eingangs-Knoten (130a - 130c) eingesetzten Prufungen beziehen sich auf die 
Beziehung zwischen den verschiedenen Dateneiementen in der Arbeitsdatenbasis. fm allr 
gemeinen Betrieb speichert jeder 2-Eingangs-Knoten in bekannter Weise jedes Zeichen, das 
von dem linken EingangsanschluB empfangen wurde, auf der linken Seite und speichert jedes 
Zeichen. das von dem rechten EingangsanschluB empfangen wurde, in dem rechten Speicher. 
Immer, wenn ein Zeichen von einem EingangsanschluB erhalten wird, wird das neu empfan- ; 
gene Zeichen in dem entsprechenden Speicher gespeichert. Dann wird das Datenelement 
Oder der Datenelementesatz, das bzw. der durch das neu empfangene Zeichen reprasentiert 
wird, mit den Dateneiementen kombiniert, die durch jedes andere in dem anderen Speicher 
gespeicherte Zeichen reprasentiert werden. Ein Zeichen, das jede solche Kombination repr§- . 
sentiert, wird dann zu dem AusgangsanschluB dieses 2-Eirigangs-Knotens geleitet Im Allge- 
meinbetrieb wird deswegen ein 2-Eingangs-Knoten einen Satz von Zeichen erzeugen, der das 
Querprodukt genannt wird, und die jeweiligen Kombinationen des Datenelementes oder des 
Datenelementesatzes, die in dem jeweiligen dem linken EingangsanschluB zugefuhrten Zei- , 
chen enthalten sind, mit den Dateneiementen von jedem Zeichen, das dem rechten Eingangs- 
anschluBzugefuhrt wurde, reprasentiert. Die Anzahl solcher Zeichen in diesem Satz ist gleich 
dem Produkt der Anzahl der an dem ersten EingangsanschluB empfangenen Zeichen mal der 
Anzahl der an dem zweiten EingangsanschluB empfangenen Zeichen. 

Der 2-Eingangs-Knoten kann jedoch auch einen Vergleich zwischen den verschiedenen 
Dateneiementen ausfuhren, die durch die neuerdings empfangenen und die vorher gespei- 
cherten Zeichen dargestellt werden. In einem solchen Fall werden nur Zeichen, welche solche 
Kombinationen von Dateneiementen reprasentieren, die die Bedingung erfullen, auf welche in 
dem 2-Eingangs-Knoten gepruft wurde, in dem zu dem AusgangsanschluB des 2-Eingangs- 



Knotens durchgeleiteten Zeichen enthalten sein. Wenn beispielsweise eine vorher gebundene 
Variables einem darauffolgenden Zustand gepruftwird, wird der Wert des Attributs des in den 
darauffolgenden Bedingungen angespfochenen'Datenelementes mit dem Wert verglichen, der 
vorher in der Variablen in ^ dem^-Eingangs-Knoten gespeichert worden ist. Nur Zeichen, wel- 
che Koi7ibinati6neavbn Datenielementen reprSsentieren, bei denen die Werte des Attributs 
und der Variabieri gteich sind, werderi durch den AusgangsanschluB zu darauffolgenden Ab- 
schnitteh des RETE-Netzes 290 geleitet. - 

Insbesondere wird das RETE^Nete 290 aus t-Eingiahgs-Knoten 21 Oa-d gebildet mit seriell 
verbundenefn Eingangs^ und DurchleitanschlQssferi, die zwischert diem WDB-Knoten 200 und 
dem Terminal-Knoten 210 gekoppelt sind. Zeichen, welche alie Diateneiemente in der Arbeits- 
datenbasis reprSsentieren, treten durch diesen Pfad hindurch. Die Ausgangsanschlusse der 
1-Eingangs-Knoten 210a und 210b sind durch den 2-Eihgangs-Knoten 220a miteinander ver- 
bunden. Die Ausgangsanschlusse des 2-Eingangs-Knotens 220a und des 1-Eingangs-Kno- 
tens 210c sind durch den 2-Eingangs-Knoten 220b miteinander verbunden. Die Ausgangsan- 
schlusse des 2-Eingaings-Knotens 220b und des 1-Eingahgs-Knotens 210d sind durch den 2- 
Eingangs-Knbten 21 0 miteinander verbunden; und der AusgangsanschiuS des 2-Eingangs- 
Knotens 2206 isi m it dem Ergebhisknbten 230 gekoppelt 

I'm Betrieb sei beispielsweise angenommen, daB die Arbeitsdatenbasis Datenelemente 
der HEMDEN-Klasse (welche Hemden reprSsentiert), Datenelemente der HOSEN-Klasse 
(welche Hosen reprasentiert), Datenelemente der KRA WATTE N-Klasse (welche Krawatten re- 
prasentiert) und Datenelemente der SOCKEN-Klasse (welche Socken reprasehtiert) enthalt. 
Datenelemente von anderen Klassen (nicht gezeigt oder nachstehend besprochen) konnen 
ebenfalls in der Arbeitsdatenbasis vorhanden sein. Weiter sei angenommen, da&jedes Daten- 
element der HEMDEN-Klasse, HOSEN-Klasse, KRAWATTEN-Klasse und SOCKEN-Klasse 
ein A FARBE-Attribut besitzt, mit einem Wert (der die Farbe des dargestellten Kleidungsstucks 
reprasentiert). Dfese Datenelemente konnen auch andere Attribute haben. 

Am 1-Eingangs-Knoten 210a werden alle Datenelemente in der Arbeitsdatenbasis re- 
prasentierende Zeichen von dem EinganganschluB zu dem DurchlaRanschluB durchgeieitet, 
aber nur solche Zeichen, die Hemden reprasentieren, d.h. die Zeichen, die sich auf Daten- 
elemente der HEMDEN-Klasse bezietien, werden in dem Knotenspeicher 21 1a gespeichert 
und zu dem AusgafigsanschJuR zur Fortsetzung durch das RETE-Netz 290 hindurchgeleitet. In 
gleichartiger Weise werden ah clen 1-Eingangs-Knoten 210b - 21 Od nur Zeichen in den jewei- 
ligen Knotenspeichern 21 1 b - 21 1d gespeichert und weiter durch das RETE-Netz 290 befor- 
dert, die sich auf Datenelementen der HOSEN-Kiasse, KRAWATTEN-Klasse bzw. SOCKEN- 
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Klasse beziehen. 

Am 2-Eingangs-Knoten 220a werden an dem linken EingangsanschluB die Zeichen von 
dem 1-Eingangs-Knoten 210a empfangen, welche Bezuge auf die HEMDEN-Klassen-Daten- 
elemente enthalten. Diese Zeichen werden in dem linken Speicher 221a gespeichert. Bei 
jedem erhaltenen Zeichen ist der Wert des A FARBE-Attributs des in diesem Zeichen enthaJ- 
tenen HEMDEN-KIassen-Datenelements an die Variable <COL> gebunden. Dann wird jedes 
in dem rechten Speicher 221b gespeicherte Zeichen, das HOSEN-Klassen-Datenelemente 
reprasentiert, in der folgenden Weise bewertet Der Wert des A FAR B E- Attri buts des in dem 
vorher in dem rechten Speicher 221b gespeicherten Zeichen enthaltenen Datenelements wird 
dann mit dem Wert in der <COL> Variablen verglichen. Wenn die Werte gleich sind, wird ein 
sich auf die Kombination der angepaBten beiden Datenelemente beziehendes Zeichen er- . 
zeugt, und dieses Zeichen wird an den AusgangsanschluB des 2-Eingangs-Knotens 220a 
weitergeleitet. 

Die Zeichen von den 1-Eingangs-Knoten 210b" welche Bezuge auf die HOSEN-Klassen- 
Datenelemente enthalten, werden an dem rechten EingangsanschluB empfangen. Diese Zei- 
chen werden in dem rechten Speicher 221b gespeichert Beim Erhalt jedes Zeichons wird 3$ 
mit alien vorher in dem linken Speicher 221a gespeicherten Zeichen in der folgenden Weise 
verglichen. Der Wert des A FARBE-Attributs der in jedem solchen vorher gespeicherten Zei- 
chen enthaltenen HEMDEN-Klassen-Datenelemente ist an die Variable <COL> gebunden. 
Dann wird der Wert des A FARBE-Attributs des in dem neuerdings von dem rechten Eingangs- 
anschluB erhaltenen Zeichen enthaltenen HOSEN-Klassen-Datenelements mit dem Wert in 
der <COL> Variablen verglichen. Wenn die Werte gleich sind, wird ein sich auf die Kombinati- 
on den angepaBten beiden Datenelemente beziehendes Zeichen erzeugt, und dieses Zeichen 
zu dem AusgangsanschluS des 2-Eingangs-Knotens 220a weitergeleitet. 

Die 2-Eingangs-Knoten 220b und 220c arbeiten in einer gleichartigen Weise: mit Bindung 
der Variablen <COL> an den Wert des A FARBE-Attributs des in jedem Zeichen, ob es nun 
neuerdings von dem linken EingangsanschluB empfangen wurde oder vorher jn den linken 
Speicher 221c oder 221 e gespeichert war, enthaltenen HEMDEN-Klassen-Datene!ements r 
und Vergleichen des Werts der <COL> Variablen mit dem Wert des A FARBE-Attributs des 
KRAWATTEN-Klassen- bzw. SOCKEN-Klassen Datenelements, das jeweils in dem Zeichen 
enthalten ist, das entweder vorher indem rechten Speicher 221d bzw. 221 f gospeichert oder 
neuerdings von dem rechten EingangsanschluB erhalten wurde. Wenn die Werte gleich sind, 
wird ein sich auf die Kombination der passenden Datenelemente beziehendes Zeichen er- 
zeugt, und dieses Zeichen wird zu dem AusgangsanschluB der 2-Eingangs-Knoten 220b und 
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220c durchgeleitet. 

In jedem Fal! nimnrit der Zertraum, der dutch das TREAT-Netz oder das RETE-Netz beim 
Bewerten der Dateneiemente in der Arbeitsdatenbasis verbracht wird, typischerweise den 
groBten Teil der Ausfuhrurigs*eit des Expertensystems ein. Es ist erwGnscht, daB die Zeit, die 
bei der Bewertung der Dateneiemente in der Arbeitsdatenbasis verbracht wird, minimiert wird, 
urn den Betrieb eihes solchen Expertensystems zu verbessern. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird ein Expertensystem nach dem kennzeichnenden 
Abschnitt des Anspruchs 1 geschaffen. 

Die Erf nder haben realisiert, daB bei den TREAT-Netz- Oder RETE-Netz-Verwirlclichungen 
von auf Regeln beruhenden Expertensystemen nach dem Stand der Technik zeitweise viele 
Zeichen durch das Netz geleitet werden, welche mit Bezug auf die gerade bearbeitete Regel 
ununterscheidbar sind. Da diese Zeichen nicht unterschieden werden kOnnen, ist die Ver- 
arbeitung aller dieser Zeichen durch das TREAT-Netz oder RETE-Netz entsprechend dieser 
Regeln unnetig und ergibt eine unnotigenweise bei der Bedingungsbewertung verbrachte Zeit. 
Falls Zeichen, welche Dateneiemente reprasentieren, die mit Bezug auf die gerade bewertete 
Reg@l nicht u.aerscheidbar sihd, in eine Klasse eingereiht werden, die eine Aquivaierizklasse 
genanni wird arid ein einziges diese AquivalenzkSasse reprasentierendes Zeichen durch das 
TREAT-Netz oder RETE-Netz hindurchgeteitet wird (statt alle getrennten Zeichen durchzulei- te 
ten), kann die Verarbeitungszeit minimiert und das Verhalten des Expertensystems optimiert 
werden. 

Bei dem angeftihrten Beispiel kann die Arbeitsdatenbasis viele Zeichen enthalten, die 
HEMDEN-Klassen-Datenelemente mit dem gleichen Wert fur das A FARBE-Attribut besitzen. 
Das kanri davon kommen, weil andere (nicht gezeigte) Attribute unterschiedliche Werte ein- 
nehmen (ein blaues Anzughemd und ein blaues Flanellhemd und ein blaues Polohemd usw.), 
oder einfach, weil diese Zeichen verschiedene unterschiedliche Gegenstande mit den gleichen 
Attributen reprasentieren (d.h. 10 identische blaue Hemden). Mit Bezug auf Regel 60 der Fig. 
2 werden diese uriterschiedlichen Zeichen alle in den Systemen nach dem Stand der TeChnik 
verarbeitet, jedbch sind die Ergebnisse der Verarbeitung identisch. 

Genauer gesagt, bei dem angefuhrten Beispiel beziehen sich die vorstehend angezoge- 
nen bezeichnendeh zwischen den Objekten liegenden Constraints (Begrenzungsreiationen) 
auf die Verwendung einer gebundenen und/oder getesteten Variablen in einer Regel. Der 
Kompilierer 20 der Fig. 1 wird derartige bezeichnende zwischen den Gegenstariden liegende 
Constraints erkenhen. In Regel 60 der Fig. 2 betrifft das bezeichnende Interbbjekt-Constraint 
die Variable <COL>, die mit den A FARBE-Attributen aller Dateneiemente der HEMDEN- 
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Klasse, HOSEN-Klasse, KRAWATTEN-Klasse und SGCKEN-Klasse verglichen wird. Die - 
erzeugten Aquivalenzklassen sind: alle HEMDEN-Klassen-Datenelemente mit dem gleichen 
Wert im A FARBE-Attribut, alle HOSEN-Klassen-Datenetemente mit dem gleichen Wert im 
A FARBE-Attribut, alle KRAWATTEN-Klassen-Datenelemente mit dem gleichen Wert im 
A FARBE-Attribut und alle SOCKEN-Klassen-Datenelemente mit dem gleichen Wert im A FAR- 
BE-Attribut. Dann werden einzelneZeichen, welche derartige Aquivalenzklassen reprasentie- 
ren durch das TREAT-Netz oder RETE-Netz verarbeitet. Wenn schlieSlich eine Kombination 
von Aquivalenzklassen ausgewahlt wird, welche das Feuem der Regel herbeifCihrt, werden die 
Mitglieder jeder Aquivalenzklasse in dem ausgewahitan Zeichen in dem Konfliktsatz bewertet, - 
und ein Mitglied von jeder wird ausgewahlt, urn die Kombination von Datenelementen zu Wi- 
den, die als die Regel zum Feuem veranlaSt habend angesehen wird. Das wird das Zuriick- 
Auftragen der Aquivalenzklassen zu den Datenelementen genannt. 

Zusaizlich besteht bei einem auf Regeln beruhenden Expertensystem im besonderen 
keine Notwendigkeit. eine vollstandige Uste von Kombinationen von die Regeln erfQIIenden 
Datenelementen aufrecht zu erhalten. Stattdessen braucht nur der Einzelsatz, welcher die (in 
einer bekannten Weise bestimmte) "beste" Kombination reprasentiert, fur jede Kombination 
von Aquivalenzklassen in dem Konfliktsatz aufrechterhalten zu werden. Das stellt eine Einspa- 
rung in der SpeichergrdBe dar, die zum Aufrechterhalten des Konfliktsatzes bendtigt wird. - 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die Verbesserungen der gegenwartigen Erfindung gegenuberdem Stand der Technik und 
die sich daraus ergebenden Vorteile werden ersichtlicher beim Lesen der nachfolgenden Be- 
schreibung der bevorzugten AusfQhrungsformen, mit Bezug auf die Zeichnungen,. in welchen 
zeigt: . r ,. . 

. Fig. 1 ein funktionelles Blockschaltbild eines Computersystems, das ein Expertensystem 
verwirklicht; 

Fig. 2 ein TextschaubikJ, das fQr eine in dem System der Fig. 1 benutzte Regel repra- ; 
sentativ ist; .. . 

Fig. 3 ein DatenfluSdiagramm einer TREAT-Netz-Repr§sentation der Regel der Fig. 2; 

Fig. 4 ein DatenfluSdiagramm einer RETE-Netz-ReprSsentation der Regel der Fig. 2; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 6 ein Datenflu&diagramm einer TREAT-Netz-Reprasentation der Regel nach Fig. 2 
gemft der vorliegenden Erfindung, das weiter die tnhalte von ausgewahlten Knoten in dem 
TREAT-Netz zugeordneten Speichern darstellt; und 

Fig. 7 ein Schaubild einer RETE-Netz-ReprSsentation der Regel nach Fig. 2 gemaS der 



• •• • • • • - • • 

•«•••••••••••••• 

• • • • • • • • 

vortiegendsn Ertfndung* die weterdie Jrihalte von ausgewahiten Knoten in dem RETE-Netz 
zugeordneten Speichem darstellt. ' <-r-- s ,- /.vr-v* 

Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen 

Fig, 5 ist eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Finden eines Satzes von 
Tupein von Objekten aus einerti allgem^inen Satz dieser ^leichen Objekte, welche einen be- 
stimmten Satz von Constraints gemaS der vorliegenden Erfihduitgf erfullen. Das Verfahren 
beginnt mit einem bestimmten Satz 2 von Objekten. Bezeichnehde interobjekt-Constraints 4 
werden dann aus einem bestimmten Gonstraint^Safe <wiW spater 
beschrieben wird)1dentifiziert. Ein Satz vbh -Aqaivalenaiasseh^B aus dem Satz 2 von Objekten 
wird aufgrund der bezeichnenden Zwischenobjekt-Coristraints 4 erzeugt Eirie Aquivalehzklas- 
se ist ein Satz von Objekten, die fur den Zweck einer komplexen Datenbasisuritersuchung (wie 
Einigungen uber ein Nicht-Schlusselfeld) in einem Dateribasissystem oder das Anpassen bei 
einer bestimmten Regel in einem auf Regel beruhenden Expertensystem, sind nicht unter- * 
scheidbar und voltstandig austauschbar mit Bezug auf die ausgefuhrte Datenbasiseinigung ? 
bzw. die zti bewertende Reigel. Dann werden die Aquivalerizklassen 6 selbst (und nicht die 
einzelnen Mitglieder dieser Aquivalenzklassen) bewertet, urn eihen Tupel-Satz 8 von Aquiva- 
lenzklasserizu finden, dessen Mitglieder aile den Satz von (ebenfalls mit mehr Einzeiheiten 
spater beschriebanen) Constraints erfallen. Schlie&lich wird der Satz von Tupel- und von Aqui- 
valenzklassen zu dem Satz von reaien Objekten zurQckiibertragen, urn den Satz 9 von Tupein 
realer Objekte aus dem Satz realer Objekte 2 zu finden, der deh Satz von Constraints erfullt 

Bei auf Regel beruhenden Expertensystemen, die TREAT-Netze oder RETE-Netze be- 
nutzen, werden bezeichnende Constraints identifiziert durch Bestirrimen von Attributen von 
Datenelementen, die mit Attributen anderer Datenelemente verglichen werden. Derartige Con- 
straints konnen durch eines von zwei Verfahren identifiziert werden. Erstens wird, wenn ein 
Attribut einer Datenkiasse an eine Variable in einer Bedingung einer Regel gebundeh ist und 
diese Variable als eine geprtifte Variable bei einer anderen Bedingung dieser Regel benutzt 
wird, dieses Attribut dieser Datenkiasse als ein bezeichnendes Constraint Oder bezeichnendes 
Attribut angesehen. Zweitens wird, wenn ein Attribut einer Datenkiasse gegeh eine Variable 
geprQft wird, die vorher in einer anderen Bedingung dieser Regel gebunden ist, dieses Attribut 
ebenfalls als bezeichnendes Constraint oder bezeichnendes Attribut angesehen. 

In gleicher Weise kanri bei Dateribasis-Systemuntersuchungen ein bezeichnendes Con- 
straint identifiziert werden, wenn ein Nicht-Schlusselgebiet von einer Tabelle mit einem Gebiet 
von einer anderen Tabelle in einem gemeinsamen Ausdruck verglichen wird. 

Fig. 6 ist ein Datehfluftdiagramm eines TREAT-Netzes 490, das gemaft der vorliegenden 



Erfindung arbeitet. In Fig. 6 ist der TREAT-Knoten in der gleichen Weise wie in Fig. 3 an- 
geordnet. Wenn nicht besonders beschrieben, arbeiten die Wahlknoten 410a -4f0d und die 
Verbindungsknoten 420a - 420d in der gleichen Weise wie die entsprechehden Wahl- bzw. 
Verbindungsknoten in Fig. 3 und werden nlcht nachfolgend im einzelnen beschrieben. Wie in 
Fig. 3 bewertet der Wahlknoten 41 Od alie durch den Wahlknoten 410c an seinen Eingangs- 
anschluft zugefuhrten Zeichen und verarbeitet nur solche Zeichen, welche SOKEN-Kiassen- 
Datenelemente reprSsentieren. Alle solche Zeichen sind in seinem zugeordneten intemen 
Speicher411d gespetchert. Jedoch sind seiche Zeichen, die in dem internen Speicher 41id 
des Wahlknotens 41 Od gespeichert sind, auch in einer Aquivatenzklassen-Tabelle 41 2d ge- 
speichert. ... 

Jeder Eintrag in der Aquivalenzklassen-Tabelle 41 2d besteht aus einer Aquivatehzklas- 
sen-Zahl (EC), welche diese Aquivalenzklasse identifiziert; und dieser AquivalenzklasSe zuge- 
ordneten Mitgliedern. Die Aquivalenzklassen-Zahl EC kann durch irgendeinen Standard- 
Zufallsalgorithmus erzeugt werden au^rund von einem bezeichnenden Attribut, nach welchem 
der entsprechende Wahlknoten priift. Mitglieder irgendeiner Aquivalenzklasse bestehen aus 
einer ID-Nummer (bezeichnet mit einem Vorsatz "#" in der Aquivalenzklassen-Tabeiie 412d), 
welche dieses Teil identifiziert, und Attributen, die dem durch diese ID-Nummer identifizierte 
Mitglied zugeordnet sind. Die Attribut-lnformation der Mitglieder der AquivalenzkSassen-TabeKe 
wird erzeugt aus der entsprechenden Information von dem in jedem durch den Wahlknoten 
gewahlten Zeichen enthaltenen Datenelement. 

Im Falle des Wahlknotens 41 Od ist A FARBE das bezeichrtende Attribut der SOCKEN- 
Klassen-Datenelemente in Regel 60 (der Fig. 2). Das kann bestimmt werden, da das A FARBE- 
Attribut an eine Variable <COL> in der Bedingung der Zeile 70 der Regel 60 gebunden ist und 
die Variable <COL> in einer anderen Bedingung der Regel 60 (Zeilen 72-76) gepruft wird. 
Deshalb besteht fiir jedes eindeutig bewertete A FARBE-Attribut in den SOCKEN-Klasscn- 
Datenelementen eine eindeutige Aquivalenzklasse, identifiziert durch eine entsprechende 
Aquivalenzklassen-Zahl EC. Jeder eindeutigen Aquivalenzklasse wird dann ein Satz von Attri- 
buten ( A FARBE, A ZUSTAND {sauber oder schmutzig} und A ALTER) jedes Datenelementes 
von der Arbeitsdatenbasis zugeordnet, das durch die Zeichen, die die PrOfung des Wahl- 
knotens 41 Od durchlaufen haben, dargestellt wird. 

Wenn das erste Zeichen der SOCKEN-Klasse, das durch den Wahlknoten 41 Od hin- 
durchtritt, ein A FARBE-Attribut mit dem Wert schwarz hat (ein Paar schwarze Socken re- 
prasentierend), wird eine Aquivalenzklassen-Zahl, z.B. E-4-1 in der Aquivalenzklassen-Tabelle 
412d fiir alle Datenelemente geschaffen, die schwarze Socken reprasentieren, ohne Riicksicht 
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auf die Werte e'er anderen Attribute der SOCKEN-KIassen-Datenelemente. Zusatzlich wird 
eine IDTNummergeschaffen. z.B. #234 in dem AusfOhrungsbeispiel nach Fig: 6, die ein sau- 
beres schwarzes Paar von Socken, das ein Jahr alt ist, mit der Aquivalenzklassen-Zahl E-4-1 
verbindetDa eine neue Aquivalenzklasse geschaffen wurde, wird ein die Aquivatehzklasse E- 
4-1 reprasentferemjes Zeichen zu d£m Verbiridungsknoten 420d weitergeleitet. 

Wenn das:nachste durch den Wahlknoten 410d hindurchtretehde Zeichen ebenfalls ein 
Paar schwarze Socken reprasentiert; wird keine neue Aquiva<enzklassen-Zahl geschaffen, da 
eine Schwarzsocken-Aquivalenzklassennummer bereits existiert/d.h; in cliesem Beispiel E-4- 
1. Stattdessen wird eine neue IDrNumrtier, d.h. #211 geschaffen, die ein sauberes Paar 
schwarze Socken, das 2 Jahre alt ist, der Aquivalenzktassen-Nummer E-4-1 zuordnet. In- 
nerhalb einer Aquivalenzklasse kdnnen Mitglieder dieser Aquivalenzklasse als eine standard- 
mafiig verbundene Liste gespeichert werden, wie in der Klassentabelle 41 2d gezeigt (wodurch 
die Speicherungsanforderungen minimiert warden); oder sie kdnnen in einer Zufallszahl- 
Tabelte aufgrund ihrer ID-Nummern gespeichert werden (wodurch die zum Entfernen von 
Mitgliedern erforderiiche Suchzeit minimiert wird). Da keine neue Aquivalenzklasse geschaffen 
wurde, wird in diesem Falte kein Zeichen zum Verbindungskndten 420d durchgeleitet. 

Wenn das nachste durch den Wahlknoten 410b hindurchtretehde Zeichen ein Paar weiBe 
Socken reprasentiert, wird eine neue Aquivalenzkiassen-Nummer E-4-2 fur alle Elemente 
geschaffen, die weiSe Socken re p rase n tie re n. I. n der Aquivalenzklassen-Tabelle 41 2d wird die 
EC E-4-2 fur Datenelemente geschaffen, die wei&e Socken reprasentieren. Dieses Zeichen 
hat dann eine ihr zugeordnete ID-Nummer, z:B. #69 bei dem vorliegenden Beispiel, und wird 
ein Eintrag, der mit dem sauberen Paar weiRe Socken, die 2 Jahre alt sind, verbunden ist. Ein 
die neu geschaffene Aquivalenzklasse E-4-2 reprasentierendes Zeichen wird zum Verbin- 
dungsknoten 420d durchgeleitet. Wenn das nachste durch den Wahlknoten 41 Od hindurch- 
tretende Zeichen ein Paar schwarze Socken reprasentiert braucht keine neue Aquivalenz- 
ktassen-Nummer geschaffen zu werden, da E-4-1 bereits fur schwarze Socken vorhanden ist. 
Dieses neue Element wird mit EC E-4-1 assoziiert und bekommt eine ID-Nummer #41. Dieser 
Eintrag reprasentiert eiri sauberes Paar schwarzer Socken, die 3 Jahre alt sind. Kein Zeichen 
wird zum Verbinduhgsknoten 420d durchgeleitet. Wenn das nachste durch den Wahlknoten 
410d hindurchtretende Zeichen ein Paar blaue Socken reprasentiert, wird eine neue Aquiva- 
lenzklassen-Nummer EC E-4-3 fur alle Datenelemente geschaffen, die blaue Socken repra- 
sentieren. In der Aquivalenzklassen-Tabelle 41 2d wird EC E-4-3 fur blaue Socken geschaffen. 
Fur dieses Zeichen wird dann eine ID-Nummer geschaffen, z B. im gegehwartigen Beispiel 
#158, und wird mit dem sauberen Paar blaue Socken verbunden; die 2 Jahre alt sind. Ein die 



neu geschaffene Aquivalenzktesse E-4-3 reprasentierendes Zeichen wird zum Ver- 
bindungsknoten 420d durchgeleitet. 

Dieses Verfahren zum Schaffen yon neuen Aquivalenzklessen fur Datenelemente mit ein- 
deutig bewerteten bezeichnenden Attributen, das jedem der Datenelemente eine ID-Nummer 
zuordnet und das Datenelement seiner entsprechenden Aqulvalenzklasse zuordnet, sowie 
Zeichen, welche die neu geschaffene Aquivatenzklassen reprasentieren, zu darauffofgenden . 
Verbindungsknoten durchleitet, halt an, bis keine weiteren Zeichen durch den Wahiknoten : 
410d hindurchtreten. 

Es ist auch mOglich, in einer bekannten Weise Datenelemente zu beseitigen, Wenn ein 
Datenejement beseitigt wird, wird ein dieses Datenelement reprasentierendes Zeichen durch 
das TREAT-Netz 490 mit der gleichen Information, jedoch mit einer Anzeige geteitet, dafi 
dieses Element zu beseitigen ist. Wenn ein solches Zeichen durch den Wahiknoten 410d ~^ 
hindurchgeleitet wird, und es sich auf einen Eintrag in der Aquivalenzklassen-Tabelle 41 2d 
bezieht, wird dieser Eintrag aus der Aquivalenzklassen-Tabelle 41 2d beseitigt. 

Wenn beispielsweise durch den Wahiknoten 41 Od ein Beseitigungszeichen hindurch- 
geleitet wird, das das Datenelement mit der ID-Nummer #41 h der Aquivalenzklasse E-4-1 
reprasentiert. wird dieses Datenelement aus der Aquivalenzklassen-Tabelle 412d beseitigt. . 
Wenn durch den Wahiknoten 410d ein Beseitigungszeichen durchgeleitet wird, das das Da- 
tenelement mit der ID-Nummer #69 in Aquivalenzklasse E-4-2 entspricht, wird nicht nur dieses 
Datenelement aus der Aquivalenzklassen-Tabelle, sondern die Aquivalenzklasse selbst besei- 
tigt. Zusatzlich werdeh die Eintrage in dem Konfliktsatz im Ergebnisknoten 430, die sich auf 
diesen Aquivalenzsatz beziehen, ebenfalls in einer bekannten Weise beseitigt. Das Beseitigen 
von Datenelementen wird spater besprochen. 

Die Wahiknoten 410a - 410c arbeiten in einer gleichartigen Weise, urn Datenelemente, die 
ihre jeweilige Priifung bestanden haben, in ihren zugeordneten Speichern 41 1 a - 41 1c als 
Aquivalenzklassen-Tabellen zu speichern. Dann warden statt des Durchleitens von Zeichen, •. 
welche passende Datenelemente darstellen, zu den jeweiligen Verbindungsknoten, 420a - 
420d nur Zeichen hindurchgeleitet, welche passende Aquivalenzklassep-Nummern ECs repra- 
sentieren. 

Die Verbindungsknoten 420a - 420d wirken in einer gleichartigen Weise ; wie Verbindungs- 
knoten 120a - 120d in Fig. 3, doch leiten sie, statt Datenpakete zur Bewertung von Attributen 
von einzelnen Datenelementen, die durch die zu ihnen durchgeleiteten Zeichen reprasentiert 
werden (wie in Fig. 3), Datenpakete zum Bewerten der bezeichnenden Attribute der Aquiva- 
lenzklassen durch, die durch die zu ihnen durchgeleiteten Zeichen reprasentiert werden. Zei- 



chen, welche Kombinaiionen von Aquivalenzklassen mit bezeichnend n Attributen repra- 
sentieren, die die dem TREAT-Netz entsprechenden PrGfungen erfullen, werden dann weiter 
zu dem Ergebnisknoten 430 geleitet, um Mitglieder des Konfliktsatzes 431 zu werden. Der im 
Ergebnisknoten 430 enthaltene Konfiiktsatz 431 enthdlt dann einen Satz von Zeichen, welche 
Kombinationen von Aquivalenzklassen mit bezeichnenden Attributen reprasentieren, deren 
Werte die dem TREATVNetz entsprechenden Regel erfullen, und nicht Kombinationen von 
einzelnen Diatenelementen mit Attributen, deren Werte die Regel erfQIien. Weitere Verarbei- 
tung der Zeichen in dem Konfiiktsatz 431 wird im einzelnen spater beschrieben. 

Fig. 7 ist ein Datenflufi-Schaubilci ernes RETE-Netzes 390 entsprechend der Regei 60 der 
Fig. 2 gemaB der vorliegenden Erfindung. In Fig. 7 arbeiten, wenn es nachstehend nicht an- 
ders beschrieben ist, Elemente, die denen in Fig. 5 entsprechen, in einer gleichartigen Weise, 
und werden im einzelnen nachfolgend nicht beschrieben. In Fig. 7 sind alle durch den 1- 
Eingangs-Knoter. 310d empfangenen Zeichen in dessen zugeordnetem Speicher 31 1d ge- 
speichert. jedoch sind die in dem Speicher 31 1d des 1-Eingangs-Knotens 310d gespeicherten 
Datenelemente In einer Aquivalenzklassen-Tabelle 31 2d gespeichert. Jeder Eintrag in der 
Aquh/alenzklassen-Tabelle 31 2d besteht aus einer Aquivalenzklassen-Nummer EC und Mit- 
gliedern, die dieser Aquivalenzklassen-Nummer zugeordnet sind. Mitglieder der Aquivalenz- 
klassen-Tabeile bestehen aus einer ID-Nummer und Attributen ( A FARBE, A ZU STAND {sauber 
oder schmutzig} und A ALTER) des Datenelementes, das dieser ID-Nummer entspricht. Die 
Aquivalenzklassen-Nummer kann durch irgendeinen Standard-Zufallsalgorithmus erzeugt 
werden mit Hilfe des bezeichnenden Attributs, aufgrund dessen der entsprechende 1-Ein- 
gangs-Knoten pruft 

Im Falle des 1-Eingangs-Knotens 31 Od ist das bezeichnende (auf die vorher beschriebene 
Weise bestimmte) Attribut der SOCKEN-Klassen-Datenelemente das Attribut A FARBE. Des- 
halb besteht fur jedes Datenelement der SOCKEN-Klasse mit eindeutig bewertetem A FARBE- 
Attribut (das ein eindeutig gefarbtes Sockenpaar reprSsentiert) eine eindeutige Aquivalenz- 
klasse, die durch eine EC-Nummer identifiziert ist. Zu jeder eindeutigen Aquivalenzklasse sind 
dann die Attribute aktueller Datenelemente zugeordnet die in Zeichen enthalten sind, welche 
die PrQfung des entsprechenden 1-Eingangs-Knotens 31 Od bestanden haben. 

In Fortsetzung (Jes Socken-Beispiels wird, wenn das erste durch den 1-Eingarigs-Knoten 
31 Od hihdurchtretende Zeichen ein Datenelement der SOCKEN-Klasse reprasentiert, mit 
einem A FARBE-Attribut mit dem Wert schwarz (ein Paar schwarzer Socken reprasentierend), 
eine Aquivalenzklassen-Nummer EC, z.B. E-4-1 in der Aquivalenzklassen-Tabelle 31 2d, fur 
Datenelemente erzeugt, welche schwarze Socken reprasentieren. Zusatzlich dazu wird eine 



ID-Nummer geschaffen, z.B. in Fig. 7 #234, und die Attribute des gegenwSrtigen Zeichens 
werden in diesen Eintrag in der Aquivalenzklassen-Tabelle kopiert. Das ordnet einem saube- 
ren Paar schwarze Socken, das 1 Jahr alt ist, die Aquh/alenzklassen-Nummer E-4-1 zu. Da 
eine neue Aquivalenzklasse geschaffen wurde, wird ein die neu geschaffene Aquivalenzklasse 
E-4-1 reprasentierendes Zeichen, das den Wert des bezeichnenden Attributes dieser Aqut- 
valenzklasse enthait, zu dem 2-Eingangs-Knoten 320c durchgeleitet. (Die anderen nicht be- 
zeichnenden Attribute sind in dem die Aquivalenzklasse reprSsentierenden Zeichen nicht ein- 
geschlossen. Wenn diese Attribute fur ein Datenelement benotigt werden, das ein Mitglied 
dieser Aquivalenzklasse ist, konnen sie von dem zugehcirigen, dieses Datenelement repra- 
sentierenden Aquivalenzklassen-Tabelleneintrag abgeleitet werden.) : 

Wenn das nachste durch den 1-Eingangs-Knoten 31 Od hindurchtretende Zeichen ein 
weiteres Paar schwarze Socken reprasentiert, wird keirie neue Aquivalenzklassen-Nummer 
geschaffen, da bereits eine Aquivalenzklassen-Nummer fur schwarze Socken vorhanden ist, 
d.h. in diesem Beispiel E-4-1 . Eine neue ID-Nummer, d.h. #21 1, wird fQr dieses Zeichen ge- 
schaffen, und die Attribute des in dem Zeichen enthaltenen Datenelements werden in diesen 
Eintrag in die Aquivalenzklassen-Tabelle kopiert. Das ordnet einem sauberen Paar schwarze 
Soken, das 2 Jahre alt ist, die Aquivalenzklassen-Nummer E-4-1 zu, Innerhalb einer Aquiva- 
lenzklasse kdnnen Mitglieder dieser Aquivalenzklasse als eine Standard-Verbindungsliste 
gespeichert werden, wie in der Klassentabelle 41 2d gezeigt (wodurch die Speicherungs- 
anforderungen minimiert werden), Oder sie konnen in einer Zufallstabelle aufgrund ihrer ID- 
Nummern gespeichert werden (wodurch die zum Entfernen von Mitgliedern erforderliche 
Suchzeit minimiert wird). In diesem Fall wird kein Zeichen zu dem 2-Eingangs-Knoten 320c 
durchgeleitet. 

Wenn das nachste durch den 1-Eingangs-Knoten 310d hindurchtretende Zeichen ein Paar 
weifte Socken reprasentiert, wird eine neue Aquivalenzklassen-Nummer E-4-2 fur alle Daten- 
elemente geschaffen, die weifte Socken reprSsentieren. In der Aquivalenzklassen-Tabelle 
312d wird die Aquivalenzklassen-Nummer EC E-4-2 fur Datenelemente geschaffen, die weiSe 
Socken reprasentieren. Der Aquivalenzklassen-Tabelleneintrag, der das erste Paar weiSe 
Socken reprasentiert, besitzt dann eine geschaffene ID-Nummer, z.B. #69 bei dem gegenwar- 
tigen Beispiel, und dieser Eintrag wird dem sauberen Paar weiSe Socken zugeordnet, die 2 
Jahre alt sind, reprasentiert durch das gegenwartige Zeichen. Ein Zeichen, das die neu ge- 
schaffene Aquivalenzklasse E-4-2 reprasentiert, wird zum 2-Eingangs-Knoteh 320c durchge- 
leitet. Wenn das nachste durch den 1-Eingangs-Knoten 31 Od hindurchtretende Zeichen ein 
Paar schwarze Socken reprasentiert, braucht keine neue Aquivalenzklassen-Nummer ge- 



• ••••••••••• 

• ••••• ••• • ••• ••• 

schaffen zu werden, da E*4r1 berejts fur schwarze Socken vorhanden ist. Dieses neue Da- 
tenelement wird E-4r/l zugeordnet und besitzt eine ID-Nummer #41 . Das reprSsentiert ein 
sauberes Paar schwarze Sockeiv die 3 Jahre alt sind. ; Wiedeaim wird kein Zeichen zum 2- 
Eingangs-Knoten 320c durchgeleitet. ; 

Wenn das naphste durch den 1-Eingangs-Knoten 31 Od hindurchtretende Zeichen ein Paar 
blaue Socken reiprasentiert, wird eine neue Aquivalenzktassen+Nummer E-4-3 fur alle Daten- 
eiemente geschaffen, die blaue Socken reprasentieren. In der Aquivalenzklassen-Tabelle 
31 2d wird der Aquiyatenzklassen-Nummer EG E-4r3 fOr Dateneiemente geschaffen, die blaue 
Socken reprasentieren. Das erste^eln Baar blaue Socken reprasehtierende Datenelement hat 
dann eine geschaffene ID-Nummer, d.h,#158 bei dem gegenwartigeri Beispiel und die Attri- 
bute dieses Datenelements werden tin dem Eintrag gespeichert und der Eintrag wird denri 
sauberen Paar blaue Socken, die 2 Jahre sind, zugeordnet. Ein die neu geschaffene Aquiva- 
lenzklasse, E-4-3 reprasentierendes Zeichen wird zum 2-Eingangs-Knoten 320c hindurchge- . 
teitet. ( ,, x ^ . . , * : , , 

Dieser Yorgang des Schaffens neuer AquK/alenzklassen fur Dateneiemente mit eindeutig 
bewerteten bezeichnenden Attributen unter Zuordnung jedes der Dateneiemente uber eine ID- ^ 
Nummer zu ihrer entsprechenden AquivaJenzklasse und des Durchleitens von neu ge- 
schaffenen Aquivalenzklassen reprasentierenden Zeichen zu nachfolgenden 2-Eingangs-Kho- * 
ten halt an, bis keine weiteren Zeichen durch den 1-Eingangs-Knoven 310d hindurchtreten. Die 
Beseitigung yon Datenelementen von den Aquivalenzklassen-Tabellen im RETE-Netz 390 wird 
in der gleichen Weise behandelt, wie in dem TREAT-Netz 490 (der Fig. 6), bis zu dem Punkt, 
daB Beseitigungszeichen, welche die Aquivalenzklassen reprasentieren, die beseitigt wurden, 
zu dem darauffolgenden 2-Eingangs-Knoten durchgeleitet wurden. 

Die 1~Ehgangs~Knoten 310a - 310c arbeiten in einer gleichartigen Weise zum Speichern 
von Datenelementen, die die jeweiligen Priifungen durch den 1-Eingangs-Knoten bestehen, in 
den intemen Speicher 311 a - 31 1c als Eintrage in jeweilige Aquivalenzklassen-Tabellen. Dann 
werden, statt daB einzelne Zeichen zu jeweiligen 2-Eingangs-Knoten 320a - 320c weitergelei- 
tet werden, welche passende entsprechende Dateneiemente reprasentieren, nur Zeichen 
wertergeleitet, die neu geschaffene Aquivalenzklassen-Nummern EC reprasentieren. 

Im allgemeinen. werden Zeichen, die Aquivalenzklassen oder Satze von Aquivalenzklassen 
reprasentieren, an den tinken EingangsanschlQssen von 2^Eingangs-Knoten empfangen, und 
Zeichen, die einzelne Aquivalenzklassen reprasentieren, an den rechten EingangsanschlQssen 
der 2-Eingangs-Knoten empfangen; in der gleichen Weise wi Zeichen, die Dateneiemente 
Oder Satze von Datenelementen in den in Fjg; 4 dargestellten 2-Eingangs-Knoten nach dem 



Stand der Technik empfangen werden. Diese Zeichen werden auch durch die 2-Eingangs- 
Knoten in einer gleichartigen Weise verarbeitet: Vergleiehen der bezeichnenden Attribute der 
durch die neuerdings empfangenen Zeichen reprasentierten Aquivalenzklassen an einem 
EingangsanschluB fOr die bezeichnenden Attribute der Aquivalenzklassen, die durch die jewei- 
ligen, vorher in den mit dem anderen EingangsanschluB verbundenen Speicher gespeicherten 
Zeichen reprasentiert werden. Wenn die bezeichnenden Attribute die durch den 2-Eingangs- 
Knoten durchgefuhrten Untersuchungen bestehen, wird ein Zeichen erzeugt. das die.Kombi- 
nation der ^Aquivalenzklassen iin den beiden passenden Zeichen reprasentiert. 

Als ein Beispiel werden Zeichen, welche. die Aqujvalenzklassen-Nummern E-4-1 , E-4-2, E- 
4-3 von der Aquivalenzklassen-Tabelle 31 2d im internen Speicher 311 d des 1-Eingangs-Kno- 
tens 31 Od reprasentieren, dem rechten EingangsanschluB des 2-Eingangs-Knotens 320c 
zugeleitet und in dem rechten Speicher 321f in gleichartiger Weise gespeichert wie Zeicher>, 
die Datenelemente reprasentieren, in dem RETE-Netz 290 der Fig. 4 gespeichert, werden. 
Wenn sie empfangen werden, werden diese Zeichen mit alien Zeichen verglichen, welche die 
Kombinationen von Aquivalenzklassen reprasentieren, die vorher von dem 2-Eingangs-Knoten 
320b erhalten und in dem linken Speicher 321c gespeichert wurden. Wenn Paare yon Zeichen 
gefunden werden, welche die Rriifung des 2-Eingangs-Knotens 220c bestehen, werden Zei- . 
chen, welche die Kombination von Aquivalenzklassen der beiden angepaBten Zejchen repra- 
sentieren, erzeugt und zu dem Ergebnisknoten 330 durchgetertet; urn in den Konfliktsatz ein- 
gesetzt zu werden. Der Konfliktsatz im Ergebnisknoten 330 enthait dann einen Satz von Zei-. 
chen, welcher Kombinationen von Aquivalenzklassen reprasentiert, dessen bezeichnende 
Attribute die dem RETE-Netz 390 entsprechende Regel ertullen und nicht Kombinationen von 
einzelnen Datenelementen, deren Attribute die Regel erfullen. 

Die weitere Verarbeitung der Konfliktsatze 431 in dem TREAT-Netz 490 nach Fig. 6 und 
der Konfliktsatze 332 in dem RETE-Netz 390 nach Fig. 7 werden nachfokjend beschrieben. 
Urn die ErklSrung zu vereinfachen, wird nachfolgend nur der Konfliktsatz,332 in dem RETE- 
Netz 390 der Fig. 7 besprochen, aber diese Besprechung girt auch fQr die Verarbeitung beider 
Konfliktsatze, falls nicht anders festgestellt wird. 

Jedes zu dem Ergebnisknoten 330 durchgeleitete Zeichen stent nicht einen einzelnen Satz 
von Datenelementen dar, der die Bedingungen der Regel erfullt, sondern reprasentiert statt- 
dessen einen Satz von Aquivalenzklassen, deren bezeichnende Attribute die Bedingungen der 
Regel erfullen. Wie vorstehend beschrieben, kann jede Aquivalenzklasse eine Vielzahl von 
aktuellen Datenelementen aufweisen, die zu ihr gehSren. 

Wenn ein Zeichen im Ergebnisknoten 330 empfangen wird, urn in den Konfliktsatz 332 



eing setzt zu v orders, werden die in dem diesem Zeichen identifizierten Aquivalenzklassen 
(z.B. E-1-1 , E-2-3, E-3-5 und E-4-2) entsprechend gut bekannten Verfahren bewertet, urn die 
"beste" Kombination von Datenelementen zu wahlen- die zu den jeweiligen Aquivalenzklassen 
gehoren, die nicht vorher zum Feuern der Regel benutzt worden sind. Das kann dadurch erle- 
digt werden, daft die jeweilige Aquivaieraklassen-Nummem EC, die in den ausgewahlten Zei- 
chen in dem Konfiiktsatz enthalten sind,* zum Zugriff zu den jeweiligen Aquivalenzklassen- 
Tabellen benutzt werderi, welche die aktuellen Datenelemente aulweisen, die Mitglieder dieser 
Aquivalenzklassen sind. (Das wird irn einzelnert spiiter besprochen.) Sowbhl die Aquivalenz- 
klassen-ldehtifizierer als auch die beste unbenutzte Kombination von Datenelementen, die zu 
den jeweiligen Aquivalenzklassen gehoren; sind in jedem in dem Konfiiktsatz gespeicherten 
Zeichen gespeichert. 

Die Datenelement-Kombinatibhen in jedem Zeichen in dem Konfiiktsatz 332 werden 
ebenfalls in Obereinstimmung mit gut bekannten Verfahren bewertet, urn die "beste" solcher 
Kombiriatiahen zu wahten, die darin als die angesehen wird, die das Feuern der Regel ver- 
u'rsachtl Nachdem eine Regel zum Feuern gewihlt worden 1st, jedoch bevor sie tatsdchlich 
gefeuert : wird, wird die hSchstbeste unbenutzte Kombination von Datenelementen von den in 
dem gewahlfen Zeichen von dem Konfiiktsatz 332 enthaltenen jeweiligen Aquivalenzklassen 
bestimmt. Wenn eine solche Kombination vorhanden ist, ersetzen solche Datenelemente die 
Kombination von Datenelementen in dem Konfliktsatz-Zeichen, die als die angesehen werden, 
die die Regel zum Feuern gebracht haben. 

Wenn' kerne solche Kombination vorhanden ist, wird dieses Konfliktsatz-Zeichen als inaktiv 
markiert. Wenn ein neues Datenelement in irgendeiner der Aquivalenzklassen-Tabellen er- 
halten wird, auf die sich dieses Kbhfliktsatz-Zeichen bezieht, dann wird dieses Konfliktsatz- 
Zeichen wieder aktiv gemacht uhd der genannte Vorgang wiederholt. 

Urn die beste unbenutzte Kombination von Datenelementen aufrecht zu erhalten, die mit 
jedem Konfliktsatz-Zeichen verbunden ist, halt jede Aquivalenzklasse in den jeweiligen Aqui- 
valenzklassen-Tabellen eine Liste der Konfliktsatz-Zeichen aufrecht, welche Bezuge zu dieser 
Aquivalenzklasse enthalten. Jedesmal, wenn ein neues Datenelement einer Aquivalenzklasse 
hinzugefugt wird; wird, da es neu ist und deshalb (gemaU dem vorher erwahnten bekannten 
Auswahlverfahren) besser sein kann, die beste unbenutzte Kombination von Datenelementen, 
die jedem Konfliktsatz-Zeichen zugeordnet ist, das diese Aquivalenzklasse enthalt, neu bewer- 
tet, um zu bestimmen, ob sie zum Enthalten dieses neu n Datenel ments zu aktualisiereh ist. 
In gleicher Weise mufi, wenn ein Mitglied einer Aquivalenzklasse entfernt wird, jedes Konflikt- 
satz-Zeichen, das diese Aquivalenzklasse enthalt, uberpriift werden. Wenn die beste unbe- 



nutzte Kombinatlon sich nicht auf das beseitigte Datenelement bezieht, dann braucht nichts 
unternommen zu werden. Wenn di beste unb nutzte Kombinatlon das entfernte Datenele- 
ment enthalt, muft die beste unbenutzte Kombination neubewertet werden, urn zu bestimmen, 
ob sie aktualisiert werden sollte, damit sie dieses neue Datenelement enthalt. 

In dem RETE-Netz nach dem Stand der Technik gemaft Fig. 4 wird, nachdem eine Regel 
gefeuert hat, das Zeichen in dem Konfliktsatz, das die Kombination von Datenelementen ent- 
halt, von denen angenommen wird, daft sie die Regel zu feuem veranlaftt haben, von dem 
Konfliktsatz entfemt werden. Das war ausreichend, urn zu bezeichnen, daft diese Kombination 
von Datenelementen benutzt worden und nicht langer zum Feuem der Regel auswShlbar ist. 
Im RETE-Netz 390 gemaft der vorliegenden Erfindung kann jedoch. nachdem die Regel ge- 
feuert hat, ein Zeichen in dem Konfliktsatz, von dem angenommen wird, daft es das Feuem 
der Regel verursacht hat, nicht beseitigt werden, weil sich immer noch unbenutzte Datenele- 
mente in den Aquivalenzklassen-Tabellen befinden kdnnen. Jedoch mOssen die Datenele- 
mente, von denen vomer angenommen wurde, daft sie das Feuem der Regel verursacht 
haben, fur ein neueiiiches Feuem der Regel unwahlbar gemacht werden. 

Das wird dadurch erledigt, daft ein Brechungssatz 335 aufrechterhalten wird. Der Bre- 
chungssatz 335 ist eine Liste, welche besonderen Datenelemente vorher eingeschatzt wurden, 
die Regel gefeuert zu haben. Nachdem ein Zeichen in dem Konfliktsatz 332 gewahlt wurde, 
wird ein Eintrag zu dem Brechungssatz 335 hinzugefugt, der die Kombination von Daten- 
elementen bezeichnet, die zum Feuem dieser Regel benutzt wurden. 

Der Auswahlvorgang. urn die beste unbenutzte Kombination von Datenelementen entspre- 
chend einem Konfliktsatz-Zeichen zu bestimmen, enthalt den Zugriff zu alien Aquivalenz- 
klassen-Tabellen, die mitdiesem Konfliktsatz-Zeichen verbunden sind. Dann wird die beste 
Kombination von Datenelementen gemaft dem erwahnten bekannten Wahlverfahren gewahlt. 
Der Brechungssatz 335 wird dann geprtift, urn zu bestimmen, ob diese Kombination vorher 
zum Feuem dieser Regel benutzt wurde. Wenn diese Kombination von Datenelementen in 
dem Brechungssatz vorhanden ist, werden die Aquivalenzklassen-Tabellen uberpriift, urn die 
nachstbeste Kombination von Datenelementen zu wahlen. Das wird wiederum gegen die Ein- 
trage in dem Brechungssatz 335 gepriift. Das wird wiederholt, bis eine unbenutzte Kom- 
bination von Datenelementen gefunden und in das entsprechende Konfliktsatz-Zeichen ge- 
setzt wird, Oder keine solche Kombinationen von Datenelementen gefunden werden, in wel- 
chem Falle das Konfliktsatz-Zeichen als inaktiv markiert wird, wie vorher angefuhrt. Dieses 
Verfahren kann ausgefuhrt werden, urn jede Kombination von Datenelementen in den jeweili- 
gen Aquivalenzklassen zu bewerten, oder kann auf Schritterhohungsbasis ausgefuhrt werden, 
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urn auf die nachstteste Kombination von Datenelementen bin zu Dberprufen. 

Es wurde hier eihe bevorzugte Ausfiihrur.g gezeigt und beschrieben, es ist dabei jedoch 
zu verstehen, daBversehsedene andere Anpassungen und Abwandlungen hergestellt werden 
kdnnen. 



EP.-Az.: 92 906 036.6-2201 
DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION 

PATENTANSPRUCHE: 

1 . Experten-System, das ein Computersystem und ein einen Satz von Regain und ent- s 
sprechend den Regeln auszufQhrenden Vorgangen definierendes Quellenprogramm enthalt, 
wobei das Quellenprogramm mit Benutzung eines Kompilierers verarbeitet wird. um ein aus- 
fuhroares Programm und zugehdrige Datenstruktur zu erzeugen; 

und das Computersystem einen Speicher besitzt, in dem das ausfuhrbare Programm und 
die zugehorige Datenstruktur eingeladen sind, wobei der Speicher auch ausgelegt ist,, eine Ar- 
bete-Datenbasis von aktuellen, durch das Expertensystem zu verarbeitenden Elementen zu 
speichern; das Computersystem betreibbar ist, die Datenelemente durch die Datenstruktur zu 
verarbeiten, urn zu bewerten, wenn die Bedingungen einer Regel durch die Datenelemente 
erfullt sind, und urn diese Regel zu betatigen und dadurch den mit der betatigten Regel ver- 
bundenen Vorgang durchzufuhren; 

dadurch gekennzeichnet, da& das Computersystem mit Benutzung von Tupeln betreib- 
bar ist, urn in der Datenstruktur mindestens eine Aquivalenzklasse zu erzeugen, welche einen 
durch ein gemeinsames Constraint (Begrenzungsrelation) bestimmten Satz von Datenelemen- 
ten umfaBt, und ein einzelnes Zeichen, das einen Satz von Aquivalenzklassen darstellt, wobei 
der Satz Aquivalenzklassen umfaBt mit Constraints, welche die Regelbedingungen erfQIIen, 
das Computersystem Mittel besitzt, urn von jedem Satz von Aquivalenzklassen die Datenele- 
mente zuriickzutragen, welche die Bedingungen der Regeln erfullen, und dadurch das Ausfuh- 
ren des zugehorkjen Vorgangs zu ermoglichen. 

2. Expertensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die Datenstruktur 
einen Speicher zum Speichern von Datenelementzeichen enthalt, wobei ein Daten- 
elementzeichen durch die Datenstruktur in Reaktion auf ein eingegebenes Datenelement 
erzeugt wird, die Datenstruktur betatigbar ist, die Datenelementzeichen in dem Speicher in 
Aquivalenzklassen zu speichern, wobei jede Klasse durch das Constraint bestirnmt ist und 
jedes Datenelementzeichen durch das Constraint und durch andere mit dem Datenelement 
verbundene Attribute identifiziert wird, urn ein Aquivalenzklassenzeichen zur Verarbeitung 
durch die Datenstruktur jedesmal zu erzeugen, wenn eine neue Aquivalenzklasse erzeugt 
wird, wobei eine neue Aquivalenzklasse jedesmal erzeugt wird, wenn ein Date- 
nelementzeichen in Reaktion auf ein eingegebenes Datenelement mit einen eindeutig bewer- 
teten Constraint erzeugt wird, und die erzeugten Aquivalenzklassenzeichen zu bewerten zum 
Einrichten dieser Aquivalenzklassen mit Constraints, welche die Bedingungen der Regel er- 
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fiillen, und dadurch einen Konfliktsatz von Einzelzeichen zu erzeugen, wobei jedes Einzelzei- 
chen in dem Konfliktsatz Kombinationen von Aquivalenzklassen darstellt, welch die Bedin- 
gungen der Regel erfOllende Constraints besitzen. 

3. Expertensystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft die Constraints 
Attribute eines Dafenelernents sind, die mil den Attributen eines anderen Datenelements ver- 
glichen werdenj !^ ^ v ' ■ 

4. Expertensystem nach einern der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Datenstruktur ein RETE-Netz ist. v 

5. Expertensystem nach einem der AhsprticKe 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, ffafi die 
Datenstrufctur eiri-TREAT-Netz 1st: ! ; ,l 1 

6. Expertensystem nach einem der AnsprQche 2 bis 5,' dadurch gekennzeichnet, daft das 
Computersystembetaiigbar ist zurn: 

Bewerten der in jedem Konfliktsatzzeichen identmzierten Aquivaienzklassen, urn die beste 
Kombination vbn Datenelementen in jed^r Aquivalenzklasse zurn Betatigen der Regel zu wah- 
len, 

Bestiniimen in dem die beste Kombination von Datenelementen enthaltenden Konfliktsatz^ 
zekihen die riachstein Kombination von dmenelemehten, bevor die Regel betatigt wird, und 
Ersetzen in dem Konfliktsatzzeichen die beste Kombination durch die nachstbeste Kombinati- 
on, wobei das Konfliktsatzzeichen als inaktiv markiert wird, wenn keine solche Kombination 
existiert; und Veranlassen der zurn Betatigen der Regel ausgewShlten Datenelemente, unge- 
eignet zu sein, die Regel wieder zu ziinden. 

7. Expertensystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft das Computersystem 
weiter zur Neubewertung jedes Konfliktsatzzeichens betatigbar ist, urn die nachstbeste Kom- 
bination zu aktuaiisieren, wenn ein neues Datenelement zu einer Aquivalenzklasse hinzuge- 
fOgt wird. 

8. Expertensystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daft die Datenstruk- 
tur einen Speicher enthaft, der Zeichen halt, die vorher zur Betatigung einer Regel benutzte 
Datenelemerite darstellt, wobei die Inhalte des Speichers uberprtift werden, bevor eine Regel 
betatigt wird, urn iicherzustellen, daft keine ungeeigneten Datenelemente zur Betatigung jener 
Regel benutit werderi. 
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